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Einleitung
Korper — und dann 7

Reelle und komplexe Zahlen und ?

e R ist topologisch vollstandig (Kontinuum).
x?> 4+ 1 = 0 hat keine Lésung.

H— 0O —&
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Einleitung
Korper — und dann 7

Reelle und komplexe Zahlen und ?

e R ist topologisch vollstandig (Kontinuum).
x2 +1 = 0 hat keine Lésung.

o C ist algebraisch abgeschlossen ist: Jedes Polynom hat
eine Nullstelle. Es kann keine ,kleinen" Korper tiber C
geben.
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Einleitung
Korper — und dann 7

Reelle und komplexe Zahlen und ?

e R ist topologisch vollstandig (Kontinuum).
x2 +1 = 0 hat keine Lésung.

o C ist algebraisch abgeschlossen ist: Jedes Polynom hat
eine Nullstelle. Es kann keine ,kleinen" Korper tiber C
geben.

@ Satz von Gelfand-Mazur: Alle endlich-dimensionalen
Schiefkorper, die R enthalten, sind isomorph zu R, C
oder H: Schiefkérper der Quaternionen oder Hamilto-
nians (William Rowam Hamilton, ir. Mathematiker und
Physiker, 1805 (Dublin) - 1865 (Dunsink bei Dublin)).

H— 0O —&

Dieter Kilsch Quaternionen und Bilderkennung 17. April 2018 3/26



Quaternionen Quaternion als komplexe Matrizen

9 Quaternionen
@ Quaternion als komplexe Matrizen
@ Quaternionen als reeller Raum
@ Einheitsquaternionen und Drehungen im Imaginarteil
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Quaternionen Quaternion als komplexe Matrizen

Schiefkorper H als komplexe Matrizen

C2’2

C 2.2 B: 10 00 _ 0 0
‘ C=< zu groB: (O 0 0 1 0 0
R
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Quaternionen Quaternion als komplexe Matrizen

Schiefkorper H als komplexe Matrizen

Definition (Quaternionen)

_u_f(10 _ (i o
2 h"_'d_<o 1)’ hl_(o —i)’

Cc>

e )

C — |

R H = {ah0+bh1+ch2+dh3|a,b7c,dER}
. a+bi c+di
- {(—c—i—di a—bi) a,b,c,deR}

v,wE(C}

(= 9)
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Quaternionen Quaternion als komplexe Matrizen

Schiefkorper H als komplexe Matrizen

Eigenschaften

© H ist abgeschlossen unter Matrizenaddition und der -multiplikation,
enthalt die identische Matrix und ist somit ein Ring mit Eins.
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Quaternionen Quaternion als komplexe Matrizen

Schiefkorper H als komplexe Matrizen

Eigenschaften

© H ist abgeschlossen unter Matrizenaddition und der -multiplikation,
enthélt die identische Matrix und ist somit ein Ring mit Eins.

@ hi® = hy® = hs® = —ho.
Damit enthalt H drei Kopien der komplexen Zahlen.
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Quaternionen Quaternion als komplexe Matrizen

Schiefkorper H als komplexe Matrizen

Eigenschaften

© H ist abgeschlossen unter Matrizenaddition und der -multiplikation,
enthélt die identische Matrix und ist somit ein Ring mit Eins.

@ h1® = hy® = hsg® = —ho.

© hihy =h3z, hphz =hy, h3hy =h; und
ho hy = —hs, hghy = —hy, hyhs = —ho.
Diese Regeln erinnern an die Rechenregeln des Kreuzproduktes in R3.
Diese Multiplikation ist damit nicht kommutativ.
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Quaternionen Quaternion als komplexe Matrizen

Schiefkorper H als komplexe Matrizen

Eigenschaften

© H ist abgeschlossen unter Matrizenaddition und der -multiplikation,
enthélt die identische Matrix und ist somit ein Ring mit Eins.

@ hy® = ho? = h3? = —ho.

© hihy =h3, hph3 =hy, hahy =hs und
h2h1:_h37 h3h2:_h]_, h]_h3:—h2_

@ Die Abbildung

R +) — (H, +)
(OX a+bi c+di
(2,b,¢,d) = —c+di abi)

ist vertraglich mit der Vektoraddition / Matrizenaddition und der
Skalarmultiplikation. Folglich ist sie ein Vektorraumhomomorphismus,
der bijektiv ist. Als ist ® ein Vektorraumisomorphismus.
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Quaternionen Quaternion als komplexe Matrizen

Schiefkorper H als komplexe Matrizen

H ist ein Schiefkérper mit Zentrum R hg.

Beweis: .
o a+bi c+di) _ 1 a—bi —c—di
—c+di a-bi a24+b2+c2+d2\ c—di a+bi
(2 ai+bii c+dii ) aH+bi o+di
—c1+dii a;— byi —C+dri a— byi

_ a1ay — biby — c1co — dida + (arbo + braz + c1do — di o) i
—ciay — diby — a1 + bidy + (—c1by + diaz + a1d> + b1 o) i

ajcy — bida + crax + diby + (a1ch + bicy — c1by + dra2) i >
—ci1cp — didh + a1ay — biby + (—cida + dicy — a1by — b1ap) i

© Das Zentrum kann durch Nachrechnen verifiziert werden.
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Quaternionen Quaternion als komplexe Matrizen

Schiefkorper H als komplexe Matrizen

Zusammenfassung

o fo-en- (o 8) (5 5) me(14))

bildet eine reelle Basis von H.

@ H enthilt mit R(h;), (i, ..., 3) drei Kopien der komplexen Zahlen,
deren Schnitt R = R(hg) das Zentrum von H ist.

R(h1) C = R(hy) R(hs)

R = R(ho)
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Quaternionen Quaternionen als reeller Raum

Quaternionenschiefkérper (R*, +, )

,+, ) mit der Vektoraddition und der Multiplikation
R* der Vektoradd d der Multiplik

al ar
b1 bo -~ ai+bii ca+di _ aH+byi o+ di
Cc1 . C - —c+dii a;— byi —Cc+dri ap— byi
d1 d>
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Quaternionen Quaternionen als reeller Raum

Quaternionenschiefkérper (R*, +, )

,+, ) mit der Vektoraddition und der Multiplikation
R* der Vektoradd d der Multiplik

al =)
by b | -~ aat+hi ca+di)\ [ at+tbi co+di
Cc1 . (o)) - —c+dii a;— byi —Cc+dri ap — byi
di d>

_ ajay — biby — cicp — dida + (a1ba + b1ax + c1dh — dic) i
—clap —dibp —ajcp + bida + (—c1by + diax + a1d + b1©p)
a1ty — bydy + ciap + diby + (aldz + b1 — c1by + dlag) i
—ci1cp — didy + a1ay — biby + (—cida + dicy — a1by — b1ay)i

Dieter Kilsch Quaternionen und Bilderkennung 17. April 2018 9 /26



Quaternionen Quaternionen als reeller Raum

Quaternionenschiefkérper (R*, +, )

,+, ) mit der Vektoraddition und der Multiplikation
R* der Vektoradd d der Multiplik

a1 a2

by by ~ at+bhi ca+di) a+bi otdi
c1 &) - —c1+dii a;—byi —C+dri ay— byi
di) \d2

ajaz — biby — c1cx — did>
aiby + biap + cidr — di
a1 — bidr + ciax + dibo
aidy + bicy — c1by + dias

1§
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Quaternionen Quaternionen als reeller Raum

Quaternionenschiefkérper (R*, +, )

Bemerkung

,+, ) mit der Vektoraddition und der Multiplikation
R* der Vektoradd d der Multiplik

a ap aja — biby — 1o — did>
by || b2 | =~ |a&ab2+biax+ad—do
c1 Co B ai1c — bidr + ciap + di1 by
d1 d> aidz + b1 — c1by + diaz

ist ein zu (H, +, -) isomorpher Schiefkérper, der ebenfalls mit (H, +, -)
bezeichnet wird. Die Inverse lautet

a) * a
| 1 s
c a4+ b2+ 2+ d?2| —c
d —d
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Quaternionen Quaternionen als reeller Raum

Funktionen in APL

Dyalog APL

r«a Hmul b

r<al1]xh

r<r+al2]=x"1 1 1 1xb[2 1 4 3]
r<«r+al3]=x"1 1 1 “1xb[3 4 1 2]
r<r+alltl=x"1 "1 1 1xdb

Hinv<«{((11tw),-1Yw)++/wxw}
Hdiv<«{o Hmul Hinv w}

Hcon«{(1tw),-14w}

HsDi<«{(o Hmul w)-w Hmul o}
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Quaternionen Quaternionen als reeller Raum

Funktionen in APL

Dyalog APL

r«a Hmul b

r<al1]xh

r<r+al2]=x"1 1 1 1xb[2 1 4 3]

r<«r+al3]=x"1 1 1 “1xb[3 4 1 2]
1

r<r+alu]x 1 1 1xdb _Hinv 0 0 1 1
0 0 0.5 0.5
Hinv<{((14tw),-14w)++/wxw) 6 0 o 2 1 0 0 Honul 0 0 1 0
. . 01 0 0 HsDi 0 0 1 0
Hdiv<{o Hmul Hinv w} 00 0 2

Hcon«{(1tw),-14w}

HsDi<«{(o Hmul w)-w Hmul o}
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Quaternionen Quaternionen als reeller Raum

Funktionen in APL

IBM APL2

r<a Hmul b

r<«al1]xb

r<r+al2]x 1 14 1 41xb[2 1 4 3]
r<r+al3]x 1 14 1 " 1xbl[3 4 1 2]
r<r+alllx 1 1 1 1x0¢b

r<Hinv a
r<(all1l,-1va)++/axa

r<«a Hdiv b
r<a Hmul Hinv b

r<Hcon a
r«al1],-1va

r<a HsDi b
r<(a Hmul b)-b Hmul a

v
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Quaternionen Quaternionen als reeller Raum

Funktionen in APL

IBM APL2

r<a Hmul b

r<«al1]xb

r<r+al2]x 1 14 1 41xb[2 1 4 3]
r<r+al3]x 1 14 1 " 1xbl[3 4 1 2]
r<r+alllx 1 1 1 1x0¢b Hinv 0 0 1 1
) 00 0.5 0.5
r<Hinv a

r<(al1],-1va)++/axa 010 0HMW 0010
000 1

r<a Hdiv b

r<a Hmul Hinv b 010 0HsDi 0010
000 2

r<Hcon a
r«al1],-1va

r<a HsDi b
r<(a Hmul b)-b Hmul a
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Quaternionen Quaternionen als reeller Raum

Komplexe Konjugation und Norm

Definition (Konjugation, Norm)

@ Die komplexe Konjugation * : H—H wird definiert durch

*

a a
bl _ | =b| oder a+bi c+di\ _ [ a—bi —c—di
cl | =c —c+di a-— bi "\ c—di a+bi
d —d

Sie ist ein additiver Automorphismus und ein multiplikativer
Antiautomorphismus auf H.

@ Die Norm N : H—R>q einer Quaternione ist

a
b a+bi c+di
N =a+bh+P+d?= : |
c —c+di a—bi
d
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Quaternionen Einheitsquaternionen und Drehungen im Imaginarteil

Einheitsquaternionen

Bemerkung

Fiir g1, g2 €H gilt N(qg1 - g2) = N(g1)N(q2). N ist also ein
Homomorphismus von (H, -) auf (R>o, ).

Beweis: N(q;) = det(q;)

Dieter Kilsch Quaternionen und Bilderkennung 17. April 2018 13 /26



Quaternionen Einheitsquaternionen und Drehungen im Imaginarteil

Einheitsquaternionen

Bemerkung

Fiir g1, g2 €H gilt N(qg1 - g2) = N(g1)N(q2). N ist also ein
Homomorphismus von (H, -) auf (R>o, ).

Beweis: N(q;) = det(q;)

Fiir S :== N71{1} = {geH | N(s) = 1} gilt S = SU(2,C). S ist die Menge
aller Einheitsquaternionen.
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Quaternionen Einheitsquaternionen und Drehungen im Imaginarteil

Real - und Imaginarteil

Definition

Der Realteil einer Quaternione ahg+bhy +chs +d hs ist a, ihr
b

Imaginarteil | ¢
d

Bei der Zerlegung H = hgR®h; R®&hoROhsREZRAR3I 2R @ V
bezeichnet V := R3 die Menge der Imaginarteile.
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Quaternionen Einheitsquaternionen und Drehungen im Imaginarteil

Real - und Imaginarteil

Bemerkung (Multiplikation)

Fiir a, a; € R und v, v; € V(i = 1,2) gelten

° a\ () _ aray — (Va, V2)
Vi Vo aivo + axvi + Vi X o

Die auf V' eingeschrankte Multiplikation entspricht dem
Kreuzprodukt.
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Quaternionen Einheitsquaternionen und Drehungen im Imaginarteil

Real - und Imaginarteil

Bemerkung (Multiplikation, Inverse)
Fiir a, a; € R und v, v; € V(i = 1,2) gelten

° a\ () _ aray — (Va, V2)
Vi Vo aivo + axvi + Vi X o

Die auf V' eingeschrankte Multiplikation entspricht dem
Kreuzprodukt.

° a 71: 1 a
v a2+ ||v||2\ —v
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Quaternionen Einheitsquaternionen und Drehungen im Imaginarteil

Real - und Imaginarteil

Bemerkung (Einheitsquaternionen)

Given a, a; € R und v, v; € V(i = 1,2) gelten

e {( ) ) ac0,2m)AG € {7 R |7 :1}}

sin () @

Diese Darstellung heit Polardarstellung einer Einheitsquaternione.
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Quaternionen Einheitsquaternionen und Drehungen im Imaginarteil

Real - und Imaginarteil

Bemerkung (Einheitsquaternionen, Konjugieren)

Given a, a; € R und v, v; € V(i = 1,2) gelten

@ Konjugieren mit Einheitsquaternionen liefert mit <‘:os (a)A
sin (o) @

0
<c05(2oz)\7 + 2sin?() (@, V) @ + sin(2a)@ x \7)

<i
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Quaternionen Einheitsquaternionen und Drehungen im Imaginarteil

Real - und Imaginarteil

Bemerkung (Einheitsquaternionen, Konjugieren)

Given a, a; € R und v, v; € V(i = 1,2) gelten

wo
0. g o o o o Cos\ W
e Zum Konjugieren mit der Einheitsquaternione | ( )A = X
sin(a)® Wy
Wz
gehort die Drehmatrix
Wit w2 —wl—w?  2(wxwy — 2wowz) 2(wowy + wxwz)
Dw,a =5 2(wowz + wxwy) wg — w2+ w§ —w? 2(wywz — wowx)
2(wxwz — wowy) 2(wowx + wywyz) wg — w2 — w}z, + w?

auf V.
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Quaternionen Einheitsquaternionen und Drehungen im Imaginarteil

Drehungen

Konjugieren mit einer Einheitsquaternione bewirkt eine

Drehung um die Achse &0 mit den Winkel 2c.
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Quaternionen Einheitsquaternionen und Drehungen im Imaginarteil

Drehungen

Konjugieren mit einer Einheitsquaternione ) bewirkt eine

Drehung um die Achse &0 mit den Winkel 2c.

,s<€(2 10015+180)x™"1 (0 0 1)
0.9659258263 0 0 0.2588190451

Hdrmat s
0.8660254038 0.5 0
0.5 0.8660254038 0
0 0 1

s Hdreh 0,v<1 2 3
0 0.1339745962 2.232050808 3
(Hdrmat s)+.Xxv
T0.1339745962 2.232050808 3
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Quaternionen Einheitsquaternionen und Drehungen im Imaginarteil

Drehungen

Konjugieren mit einer Einheitsquaternione

Drehung um die Achse &0 mit den Winkel 2c.

Beweis:

(s.cr??g)yzu) ' (g) ’ (stl:r??g;zu)il = (cos(2a)v+2sm2(a) <g 7Y & + sin(2a)® x v)
)

& = (cos?(a) —sin?(a) 4 2sin?(a))d = &
é — cos(2a)é +sin(2a)w x &
O xeé = cos(a)® x &+ sin(2a) x (L x &)
(2a)d

= cos(2a)® x & —sin(2a)é
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Quaternionen Einheitsquaternionen und Drehungen im Imaginarteil

Drehungen
S = SO(3,R)
Fiir TN s T(S)Z{ V — V—1} gelten:
vV = SVs

@ 7(s) ist eine spezielle orthogonale Abb. des Vektorraums V' in sich.

© 7 ist ein Epimorphismus mit
ker T = <* ho> = {ho, = ho} =5nN Z(H)
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Quaternionen Einheitsquaternionen und Drehungen im Imaginarteil

Drehungen
S = SO(3,R)
Fiir TN s T(S)Z{ V — V—1} gelten:
vV = SVs

@ 7(s) ist eine spezielle orthogonale Abb. des Vektorraums V' in sich.

© 7 ist ein Epimorphismus mit
ker T = <* ho> = {ho, = ho} =SnN Z(H)

Zusammenfassung

1y = V@O 41 2 SO(3,R)
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Quaternionen in der Bilderkennung Aufwand Drehmatrizen — Quaternionen

© Quaternionen in der Bilderkennung
@ Aufwand Drehmatrizen — Quaternionen
@ Bestimmen der Drehung
@ Beispiel
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Quaternionen in der Bilderkennung Aufwand Drehmatrizen — Quaternionen

Bilderkennung

Rechenaufwand: Anzahl Multiplikationen

© Anwendung einer Matrix auf einen Vektor:

Vgl. Wikipedia,
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Quaternionen in der Bilderkennung Aufwand Drehmatrizen — Quaternionen

Bilderkennung

Rechenaufwand: Anzahl Multiplikationen

© Anwendung einer Matrix auf einen Vektor:

@ Einheitsquaternione angewandt auf rein imaginaren Vektor durch
Konjugieren:

Vgl. Wikipedia,
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Quaternionen in der Bilderkennung Aufwand Drehmatrizen — Quaternionen

Bilderkennung

Rechenaufwand: Anzahl Multiplikationen

© Anwendung einer Matrix auf einen Vektor:

@ Einheitsquaternione angewandt auf rein imaginaren Vektor durch
Konjugieren:

© Multiplikation zweier Matrizen:

Vgl. Wikipedia,
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Quaternionen in der Bilderkennung Aufwand Drehmatrizen — Quaternionen

Bilderkennung

Rechenaufwand: Anzahl Multiplikationen

© Anwendung einer Matrix auf einen Vektor:

@ Einheitsquaternione angewandt auf rein imaginaren Vektor durch
Konjugieren:

© Multiplikation zweier Matrizen:

@ Multiplikation zweier Einheitsquaternionen:

Vgl. Wikipedia,
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Quaternionen in der Bilderkennung Aufwand Drehmatrizen — Quaternionen

Bilderkennung

Rechenaufwand: Anzahl Multiplikationen

© Anwendung einer Matrix auf einen Vektor:

@ Einheitsquaternione angewandt auf rein imaginaren Vektor durch
Konjugieren:

© Multiplikation zweier Matrizen:
@ Multiplikation zweier Einheitsquaternionen:

© Berechnung der Drehmatrix aus einer Einheitsquaternione:

Vgl. Wikipedia,
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Quaternionen in der Bilderkennung Bestimmen der Drehung

Bilderkennung

Aufgabe (Drehung bestimmen)

Welche Drehung dreht ein Modellobjekt {m;|i =1, ..., n} auf das
Szenenobjekt {s;|i=1,...,n}?

Durch Translation kann erreicht werden, dass ein Punkt des Modells mit
einem Punkt der Szene lbereinstimmt. Dieser Punkt wird als Ursprung der
Drehung gewahlt. Gesucht ist jetzt die Drehung D, die den Fehler

E(D)=_ |5 — Dry|?
i=1

minimiert.
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Quaternionen in der Bilderkennung Bestimmen der Drehung

Bilderkennung

Formulierung mit Einheitsquaternionen g =

E(D) = Y _I|I5— Dl
i=1
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Quaternionen in der Bilderkennung Bestimmen der Drehung

Bilderkennung

Formulierung mit Einheitsquaternionen g =

E(D) = > |5 — Dm|?-1
i=1
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Quaternionen in der Bilderkennung Bestimmen der Drehung

Bilderkennung

Formulierung mit Einheitsquaternionen g = ( )

n n
E(D) = Y s —Dmil*-1 = > |5 —amiq |- lla°] (1)
i=1 =l

(1) llg?ll =1
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Quaternionen in der Bilderkennung Bestimmen der Drehung

Bilderkennung

n n
E(D) = Y s —Dmil*-1 = > |5 —amiq |- lla°] (1)
i=1 =l

n
= > lsig— qmi|?
i=1

(1) llg?ll =1
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Quaternionen in der Bilderkennung Bestimmen der Drehung

Bilderkennung

n n
E(D) = Y s —Dmil*-1 = > |5 —amiq |- lla°] (1)
i=1 =l

n n
Y lsa—qmil? = > llAG)? (2)
i=1 i=1

(1): llg?ll =1
(2): g~ 5:q — qm; ist R-linear H — H in q: A; € GL(R*).
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Quaternionen in der Bilderkennung Bestimmen der Drehung

Bilderkennung

n n
E(D) = Y s —Dmil*-1 = > |5 —amiq |- lla°] (1)
i=1 =l

n n n
Y olsa—amil? = Y IAGI* = Y G AIAG  (2)
i=1 i=1 i=1

(1): llg?ll =1
(2): g~ 5:q — qm; ist R-linear H — H in q: A; € GL(R*).
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Quaternionen in der Bilderkennung Bestimmen der Drehung

Bilderkennung

n n
E(D) = Y lI5i—Dml>-1 = Y |5 —amig H?-la’ll (1)
i=1 i=1
n n n
= S lsa—aml? = Y IAGI12 = Y qtAAG  (2)
i=1 i=1 i=1
n
= af(ZAfA,) g
i=1

(1): llg?ll =1
(2): g~ 5:q — gm; ist R-linear H — H in q: A; € GL(R*).
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Quaternionen in der Bilderkennung Bestimmen der Drehung

Bilderkennung

E(D) = > Is—Dmil>-1 = > lsi—qmig > (1)
i=1 i=1
= Y lsig—amil? = Y IAG1? = Y §iAAG  (2)
i=1 i=1 i=1
= 6t<ZAfAi>c7 =q"-B-g (3)
i=1

(1): llg?ll =1
(2): g~ 5:q — gm; ist R-linear H — H in q: A; € GL(R*).
(3): B ist symmetrisch.
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Quaternionen in der Bilderkennung Bestimmen der Drehung

Bilderkennung

n n
§t-B-G = (4 B) = <c7, (ZAEA,-><7> = > (4, AjAG)
i=1 i=1

= S (4G AG) = Y AG)
i i=1

ist semi-definit. Der Eigenvektor zum kleinsten nicht-negativen Eigenwert
minimiert den Fehler.
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Quaternionen in der Bilderkennung Bestimmen der Drehung

Bilderkennung

ist semi-definit. Der Eigenvektor zum kleinsten nicht-negativen Eigenwert
minimiert den Fehler.

Fara; .4 B = H }GGLR(H) und B = 3" AtA; minimiert
q — siq—qm;

die Matrix D zum Einheitseigenvektor g mit dem kleinsten Eigenwert der

Matrix B den Fehler E(D). Der kleinste Eigenwert und der dazugehéren-

de Eigenvektor kénnen durch das Verfahren von Mises und die Wielandt-

Iteration berechnet werden.
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Quaternionen in der Bilderkennung Beispiel

Modell und Szene

Modell, Szene

mo<«4 3P0 0 0 12 0 0 12 8 0 0 8 O
mo<mo, [1]0 0 5+[2]mo

mo<«mo,[1]12 3P0 4 8 12 4 8

s<mo+.x1 Drm3 u5 u 5
s<(0.99+(Ps)P0.02xe((P,s)PL)? "2)xs
sc<«l4 31 L+[2]s
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Quaternionen in der Bilderkennung Beispiel

Modell und Szene

s
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Quaternionen in der Bilderkennung Beispiel

Modell und Szene

V.
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Quaternionen in der Bilderkennung Beispiel

Modell und Szene

Fiir A; : { = Il . }GGLR(H) und B =" ; AtA; minimiert

q = 5q—qm;
die Matrix D zum Einheitseigenvektor g mit dem kleinsten Eigenwert der
Matrix B den Fehler E(D). Der kleinste Eigenwert und der dazugehéren-
de Eigenvektor kénnen durch das Verfahren von Mises und die Wielandt-
Iteration berechnet werden.

Berechnung
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Quaternionen in der Bilderkennung Beispiel

Modell und Szene

Fiir A; : = Il . }6 GLr(H) und B = Y_7_; AYA; minimiert

q = 5q—qm;
die Matrix D zum Einheitseigenvektor g mit dem kleinsten Eigenwert der
Matrix B den Fehler E(D). Der kleinste Eigenwert und der dazugehéren-
de Eigenvektor kénnen durch das Verfahren von Mises und die Wielandt-
Iteration berechnet werden.

Berechnung

gecl[2]4 4ps5+1
A<R >7°c[2]1((<c[2]10,s)°.Hnul g)-®ge.Hmulc[2]0,mo
,(w e)<Wielal B<«>+/(XA)+.x A
0.4749283006 0.9226059704
T0.02755600419
0.04835511334
0.3817075752
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Quaternionen in der Bilderkennung Beispiel

Modell und Szene

Berechnung von Mises Algorithmus

r<«Misesl mat
x<(tPmat)+1

DO:

x<«mat+.xxalt<x
x<x+(+/xxx)*0.5
~((T/|x-xalt)>1E 8)/DO

r<((mat+.xx)Ex)(,[1.5]1x)
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Quaternionen in der Bilderkennung Beispiel

Modell und Szene

Berechnung Wielandts Algorithmus

r<Wielal mat
x<(tPmat)+1

DO:

x<(xalt<«x)BEmat
x<x+(+/xxx)*0.5
~((T/|x-xalt)>1E 8)/DO

r<((mat+.xx)Ex)(,[1.5]1x)
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Quaternionen in der Bilderkennung

Modell und Szene

Beispiel

Berechnung Wielandts Algorithmus

g«cl[2]14 4ps5+1
A<® >""c[2]1((c[2]0,s)°.Hmul g)-8ge.Hmulc[2]0,mo
,(w e)«Wielal B«>+/(RA)+.x A

OO OO OO oo

0.4749283006

0
0

0.

0

.9226059704
.02755600419
04835511334
.3817075752

(s—2(cHdrmat,e)+.x c[2]lmo)+s

.01195321674
.02025259723
.02697763674
.0335428643

.01178156164
.0u065164481

.008312330371
.009319165317
0.

03313149529

Dieter Kilsch

1

0.
0.
0.
“0.
0.
0.
0.
0.
0.

1
02690747054 O
009462197457 0O
01218516893 0
08286290679 O.
02610348703 O
02820517393 O
01091595672 O
02747665199 0.
007787749596 0.

.05094570483
.1873015667
.0005827847932

009864244847

.03224123759
.01477831918
.01137495259

01028882928
01245741103
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Quaternionen in der Bilderkennung Beispiel

Modell und Szene
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